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Описана конструкция и приведены результаты испытаний субнаносекундного ускорителя, состоя-
щего из трех секций (двойной формирующей линии, ферритовой линии и линии с переменным
волновым сопротивлением), а также газонаполненного диода. За анодной фольгой зарегистрирова-
на амплитуда тока пучка ≈2.7 кА при длительности импульса на полувысоте ≈370 пс. Созданный
ускоритель позволил с помощью стандартного спектрометра исследовать в образцах из кварцевого
стекла КУ-1, полиметилметакрилата и KBr излучение Вавилова–Черенкова, а также импульсную
катодолюминесценцию.
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ВВЕДЕНИЕ
Ускорители электронов с короткой длитель-

ностью импульса тока и напряжением генерато-
ров 102–103 кВ широко используются в различных
областях науки и техники и постоянно совершен-
ствуются, см., например, [1–11]. Пучки электро-
нов обычно формируются в вакуумном диоде, на
который подаются импульсы напряжения корот-
кой длительности, а для вывода тока пучка в воз-
дух и другие газы применяют аноды из тонкой
фольги [1–7]. В последние годы возрос интерес к
исследованиям излучения Вавилова–Черенкова
(В.–Ч.) под воздействием пучков с энергией
электронов в сотни килоэлектронвольт при нано-
секундной и субнаносекундной длительности
импульса тока пучка [12].

В недавних работах [9, 10] сообщалось о созда-
нии ускорителя, в котором использовались высо-
ковольтный блок ускорителя АРСА, собранный
по схеме Маркса, газонаполненный формирова-
тель и ступенчатая линия, нагруженная на отпа-
янную ускорительную трубку. Модернизирован-
ный ускоритель [10] позволил получить длитель-
ность импульса тока пучка на полувысоте 0.27 нс
при его амплитуде 1.5 кА и максимальной энер-
гии электронов 0.95 МэВ. Однако данный уско-
ритель весьма сложен в изготовлении и настрой-
ке. Только газонаполненный формирователь для
получения короткой длительности импульса на-
пряжения имеет три разрядных промежутка, за-
полненные азотом до давления 0.4 МПа.

Другой подход к формированию субнаносе-
кундных и пикосекундных импульсов высокого
напряжения состоит в применении ферритовых
линий, обычно не менее двух, которые помеща-
ются в продольное магнитное поле соленоидов
[13, 14]. В таких установках импульс напряжения
от первичного генератора со сравнительно боль-
шой длительностью импульса напряжения и его
фронта подается на линии с ферритовыми коль-
цами со ступенчато уменьшающимися диаметра-
ми. Такая схема ускорителя позволила получить
на согласованной нагрузке импульс напряжения
амплитудой 1.12 МВ при длительности на полу-
высоте 0.65 пс и скорости нарастания мощности в
нагрузке 110 ГВт/нс [15].

Нами был создан ускоритель электронов
ГИН-500 с отпаянным разрядником Р-49 с на-
пряжением холостого хода до 500 кВ, который со-
стоял из двух секций и газонаполненного диода
[11]. Путем изменения давления воздуха в диоде
обеспечивалось управление длительностью им-
пульса и плотностью тока пучка, а также варьиро-
вание амплитуды напряжения на промежутке.
При длительности импульса тока пучка на полу-
высоте 1.3 нс и напряжении на диоде ≈350 кВ ам-
плитуда тока пучка за фольгой составила 700 А, а
плотность тока ≈250 А/см2. Также было проде-
монстрировано, что дополнительная линия про-
стой конструкции с переменным волновым со-
противлением позволяет увеличить напряжение

УДК 621.316.933.6

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

СУБНАНОСЕКУНДНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ ЭЛЕКТРОНОВ 71

на промежутке и, соответственно, энергию элек-
тронов. 

Генератор с отпаянным разрядником РО-49,
который работал при давлении водорода 1.2 МПа,
описан в недавней работе [16]. Он был использо-
ван в компактном рентгеновском аппарате с на-
пряжением 100–400 кВ.

Применение электронного пучка ускорителя
ГИН-500 для возбуждения свечения кварцевого
стекла КУ-1, сапфира и синтетического алмаза
позволило зарегистрировать с помощью стан-
дартного спектрометра HR2000+ES излучение
В.–Ч. [11, 12]. Однако при уменьшении длитель-
ности импульса тока пучка, что достигалось за
счет увеличения давления воздуха в газовом дио-
де, амплитуда тока пучка существенно уменьша-
лась. Кроме того, из-за сравнительно большой
длительности фронта импульса напряжения (≈2 нс
на уровне 0.1–0.9) преимущества второй секции
были использованы не полностью. Для разделе-
ния вкладов излучения В.–Ч. и импульсной като-
долюминесценции (и.к.л.) в спектры излучения
различных образцов желательно уменьшать дли-
тельность импульса тока пучка и увеличивать его
плотность. Как известно, см., например, [12], им-
пульс излучения В.–Ч. повторяет по своей форме
импульс тока электронного пучка.

В ряде работ, например [13–15], как отмечено
выше, было показано, что для сокращения дли-
тельности импульса напряжения и увеличения
его амплитуды перспективно использовать коак-
сиальные линии с ферритовыми кольцами (фер-
ритовые линии), которые помещаются в магнит-
ное поле соленоида.

Цель настоящей работы – за счет применения
в генераторе ускорителя электронов ГИН-500
третьей секции на основе ферритовой линии с со-
леноидом сократить длительность импульса тока
пучка, повысить напряжение на газовом диоде и
увеличить амплитуду и плотность тока пучка.
Кроме того, ставилась задача тестирования со-
зданного ускорителя с субнаносекундной дли-
тельностью импульса тока пучка в экспериментах
по изучению излучения В.–Ч. и и.к.л. при энер-
гии электронов в сотни килоэлектронвольт.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
И МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЙ

Конструкция высоковольтного блока ускори-
теля c газонаполненным диодом показана на рис. 1.
В генератор ускорителя ГИН-500 [11] была добав-
лена третья секция на основе ферритовой линии.
В газовом диоде использовался воздух, который
откачивался форвакуумным насосом. В первой
секции ускорителя использовалась двойная фор-
мирующая линия с промышленным двухэлек-
тродным разрядником Р-49 высокого давления,
который соединялся с внутренним высоковольт-
ным электродом. Волновые сопротивления каж-
дой из двух формирующих линий первой секции
составляли ≈20 Ом. Волновое сопротивление пе-
редающей линии, соединенной со второй секци-
ей, равно 50 Ом. Вторая секция с ферритовыми
кольцами имела длину 49 см и была помещена в
соленоид (на рисунке не показан). Одновременно
применялись выполненные из феррита марки
55ВНП-1 кольца двух диаметров; их расположе-
ние в линии показано на рис. 1. Для колец боль-
шего размера внешний и внутренний диаметры
составляли соответственно 80 и 50 мм, а для колец
меньшего размера – 45 и 28 мм. Толщина одного
кольца равнялась 7.5 мм. Третья секция состояла
из неоднородной коаксиальной линии длиной
18 см, волновое сопротивление которой плавно
изменялось от 50 до 100 Ом. Положение второй и
третьей секций можно было изменять. Все три
секции ускорителя заливались трансформатор-
ным маслом.

На выходе генератора устанавливался диод,
который откачивался форвакуумным насосом.
Волновое сопротивление диода плавно увеличи-
валось на длине 4.5 см и в области трубчатого ка-
тода составляло ≈150 Ом. Трубчатый катод с внут-
ренним диаметром 8 мм был изготовлен из фоль-
ги толщиной 100 мкм из нержавеющей стали. Для
регистрации тока пучка использовался конусный
коллектор с диаметром приемной части 20 мм,
который имел временное разрешение не хуже 100 пс
[17]. Внутренний объем корпуса коллектора отка-
чивался форвакуумным насосом. Работа ускори-
теля была исследована при межэлектродных зазо-

Рис. 1. Схема ускорителя ГИН-1000, показаны три высоковольтные секции при их оптимальном расположении. 1 –
газовый разрядник Р-49; 2 – линия с ферритовыми кольцами; 3 – газонаполненный диод, который закрывается анод-
ной фольгой 4.
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рах: 4, 11.5, 15 и 18 мм. Вывод тока пучка осу-
ществлялся через AlMg-фольгу толщиной 40 мкм.
Для его ослабления применялись сетки из латуни.
Измерения импульсов напряжения на выходе из
первой, второй и третьей секций ускорителя про-
водились с помощью емкостных делителей U2, U3
и U4. Отметим, что применение неоднородной
линии позволило увеличить зазор между ее элек-
тродами у газового диода, что снизило напряжен-
ность электрического поля в проходном изоляторе.

Зарядка двойной формирующей линии осу-
ществлялась от вторичной обмотки импульсного
трансформатора, разработанного для генератора
РАДАН-220 [3], который был расположен между
двумя коаксиальными алюминиевыми цилин-
драми со встроенными магнитными сердечника-
ми. При срабатывании разрядника в первичном
контуре трансформатора (на рисунке не показа-
ны) происходила зарядка двойной формирующей
линии. При напряжении, близком к максималь-
ному, срабатывал разрядник высокого давления
Р-49. В первой секции формировался наносе-
кундный импульс напряжения с амплитудой в пе-
редающей линии ≈190 кВ, который подавался на
вторую секцию, где его амплитуда увеличивалась
в ≈1.3 раза. Далее по линии с переменным волно-
вым сопротивлением импульс напряжения пода-
вался на трубчатый катод газового диода. Это
позволило получить импульсы напряжения дли-
тельностью не более 0.5 нс и с максимальной ам-
плитудой при холостом ходе до ∼1000 кВ. Давле-
ние воздуха в диоде могло изменяться от 0.05 до
760 Торр. Изменение давления воздуха позволяло
регулировать длительность импульса тока пучка
[18].

Сигналы с емкостных делителей и коллектора
подавались на цифровой осциллограф Keysight
DSO-X6004A (6 ГГц, 20 выборок/нс) через высо-
кочастотные кабели 5D-FB PEEG (Radiolab) дли-
ной 1.2 м. Для ослабления сигналов использова-
лись ослабители 142-NM (Barth Electronics, 30 ГГц).
Энергия тока пучка за один импульс измерялась с
помощью калориметра ТПИ-2М.1, который ра-
нее применялся для измерения энергии как элек-
тронных пучков, так и излучения импульсных ла-
зеров [19].

Для облучения пучком электронов использова-
лись образцы в виде плоскопараллельных пласти-
нок, которые устанавливались за анодной фольгой
перпендикулярно потоку электронов. Спектры из-
лучения и поглощения образцов регистрировались
с помощью спектрометра HR2000+ES (OceanOp-
tics Inc.) с известной спектральной чувствитель-
ностью в диапазоне длин волн от 190 до 1100 нм
(разрешение 0.9 нм). По сравнению с работой
[12], мы провели дополнительную калибровку
спектрометра вместе со световодом и уточнили
спектральную чувствительность в области 450–

500 нм. В этой области при регистрации спектров
излучения В.–Ч. в образцах из кварцевого стекла,
алмаза и сапфира при их возбуждении пучком
электронов наблюдалась слабая полоса [20]. В ра-
боте [20] было высказано предположение, что
слабая полоса с максимумом излучения на длине
волны 490 нм возникает из-за влияния рентге-
новского излучения на спектрометр и световод.
Однако проверка показала, что эта полоса связа-
на с неточностью кривой чувствительности спек-
трометра. Поэтому была проведена дополнитель-
ная калибровка спектрометра и световода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Вначале были определены условия получения

максимальных напряжений на газовом диоде, ко-
торые зависели от местоположения ферритовой и
неоднородной линий, величины тока через соле-
ноид ферритовой линии, давления воздуха в газо-
наполненном диоде и межэлектродного зазора.
Ферритовая линия давала наибольшее увеличе-
ние напряжения на диоде при ее установке после
двойной формирующей линии (секции 1). Это
достигалось за счет более эффективной работы
неоднородной линии при уменьшении длитель-
ности импульса напряжения. В связи с этим по-
дробные исследования ускорителя были проведе-
ны при расположении секций, показанном на
рис. 1. На рис. 2 приведена зависимость напряже-
ния на промежутке от величины тока подмагни-
чивания в соленоиде при давлении воздуха в дио-
де 1 атм.

Наибольшие напряжения на промежутке при
всех использованных в исследованиях давлениях
воздуха в диоде достигались при токе подмагни-
чивания 6–7 А. Поэтому в экспериментах по при-

Рис. 2. Зависимости амплитуды импульса напряже-
ния на диоде, а также амплитуды тока пучка убегаю-
щих электронов за фольгой от величины тока подмаг-
ничивания через соленоид ферритовой линии. Дав-
ление воздуха в диоде 760 Торр. Межэлектродный
зазор d = 18 мм.
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менению ускорителя для получения излучения
В.–Ч. использовались эти значения токов под-
магничивания. Наибольшая амплитуда тока пуч-
ка убегающих электронов при атмосферном дав-
лении воздуха была получена при токе подмагни-
чивания 5 А и напряжении на газовом диоде
меньше максимального. Сравнительно малая ве-
личина тока пучка убегающих электронов в этих
условиях была обусловлена относительно мед-
ленным нарастанием напряжения во время на-
чальной части импульса тока пучка (≈1.5 нс до
уровня 0.2) и неоптимальной конструкцией като-
да для получения максимальной амплитуды тока
убегающих электронов при атмосферном давле-
нии воздуха. Однако при малых давлениях возду-
ха в газовом диоде с тем же катодом ток пучка уве-
личивался на несколько порядков.

Рис. 3 демонстрирует влияние длины меж-
электродного зазора на амплитуды импульса на-
пряжения и тока пучка, а также на длительность
импульса тока пучка. Как и следовало ожидать в
этих условиях, см., например, [18], с увеличением
межэлектродного зазора ток пучка уменьшается,
а напряжение на промежутке растет. По сравне-
нию с ускорителем ГИН-500 применение третьей
секции существенно увеличило амплитуду тока
пучка и сократило его длительность до ≈370 пс.

Влияние давления на параметры ускорителя в
оптимальном режиме, который примерно соот-
ветствует согласованию волновых сопротивле-
ний генератора и диода, иллюстрирует рис. 4.
Применение в ускорителе трех секций вместо
двух существенно расширило диапазон давлений
в газовом диоде, при которых амплитуды импуль-
са напряжения и тока пучка, а также длительно-
сти импульса тока пучка существенно не меняют-
ся. На основе проведенных исследований для

воздействия на образцы были выбраны два режи-
ма, в которых давление в газовом диоде составило
≈0.057 Торр. В первом режиме, с межэлектрод-
ным зазором 15 мм, напряжение на диоде соста-
вило ≈450 кВ, а ток пучка за фольгой и диафраг-
мой диаметром 2 см был равен ∼1.7 кА. Во втором
режиме, с межэлектродным зазором 4 мм, напря-
жение на диоде составило ≈370 кВ, но ток пучка
за фольгой и диафрагмой увеличился до 2.7 кА.

На рис. 5 приведены осциллограммы тока пуч-
ка и импульса напряжения, а также автограф пуч-
ка. Минимальная длительность импульса тока на
полувысоте в этих условиях составила ≈370 пс. На
автографе наблюдается более сильное потемне-
ние в центральной части пучка и видны темные
точки, обусловленные пробоями в винипрозе из-
за накопления заряда электронов. Плотность то-
ка пучка в центре автографа на диаметре 3 мм
превышала 1000 А/см2.

Для дополнительной проверки полученных
параметров тока пучка было проведено измере-
ние суммарной энергии электронов пучка с по-
мощью калориметра ТПИ-2М.1. При межэлек-
тродном зазоре 15 мм измеренная энергия пучка
электронов составила ≈0.45 Дж.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСА 
НАПРЯЖЕНИЯ

Результаты экспериментов по увеличению ам-
плитуды импульса напряжения с помощью коак-
сиальной линии с переменным волновым сопро-
тивлением (секция 3) сравнивались с данными
численного эксперимента, полученными с исполь-
зованием осесимметричной версии кода КАРАТ
[21]. Моделирование было проведено для им-
пульсов напряжения падающей волны с плоской

Рис. 3. Зависимости амплитуды импульса напряжения на диоде (1), а также амплитуды (2) и длительности (3) тока пуч-
ка за фольгой от межэлектродного зазора d в диоде при давлении воздуха ≈0.057 Торр.
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вершиной и различной длительностью фронта
импульса при его линейном росте. Расчет был вы-
полнен для длительностей фронта 0.1, 0.3, 0.6 и 2
нс. Соответственно этому увеличение амплитуды
импульса напряжения на газовом диоде при холо-
стом ходе составило 3.9, 3.7, 3 и 2.6 раза. Приме-
нение коаксиальной линии дает оптимальный
выигрыш при фронте импульса 0.3 нс. Увеличе-
ние в 3.7 раза было получено и при моделирова-
нии с экспериментальным импульсом напряже-
ния после ферритовой линии. Таким образом,
проведенный расчет подтвердил эффективную
работу коаксиальной линии с переменным вол-
новым сопротивлением при предварительном со-
кращении фронта импульса напряжения с помо-
щью ферритовой линии.

При дальнейшем сокращении фронта импуль-
са (до 0.1 нс) амплитуда импульса напряжения на
катоде газового диода повышалась незначитель-
но (≈5%). Так как для дальнейшего сокращения

фронта импульса использование одной феррито-
вой линии в ускорителе данной конструкции уже
недостаточно, требуется установка второй фер-
ритовой линии. Это существенно усложняет кон-
струкцию ускорителя и увеличивает его размеры.

РЕГИСТРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
ВАВИЛОВА–ЧЕРЕНКОВА И ИМПУЛЬСНОЙ 

КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

На рис. 6 приведены спектры излучения об-
разцов из кварцевого стекла КУ-1 и KBr при воз-
буждении пучком электронов созданного ускори-
теля. В излучении образца из КУ-1 доминирует
излучение В.–Ч., интенсивность которого растет
с уменьшением длины волны. В излучении образ-
ца из KBr присутствует как излучение В.–Ч., так
и полоса импульсной катодолюминесценции в
области 370–500 нм. Полоса излучения В.–Ч. хо-

Рис. 4. Зависимости амплитуды импульса напряжения на диоде (1), а также амплитуды (2) и длительности (3) тока пуч-
ка за фольгой от давления воздуха в диоде. Межэлектродный зазор d = 11.5 мм.
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Рис. 5. Осциллограммы импульсов напряжения на диоде и тока пучка за фольгой (а), а также автограф пучка электронов
в винипрозе за 10 импульсов при межэлектродном зазоре d = 4 мм и давлении воздуха в диоде 0.057 Торр (б).
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рошо совпадает с расчетной, которая была опре-
делена по известной формуле [12, 22].

При облучении образца из полиметилмета-
крилата наблюдались и.к.л. и излучение В.–Ч., но
энергия в регистрируемой полосе и.к.л. была
больше, чем в излучении В.–Ч., см. подробное
описание в [23].

ВЫВОДЫ
Создан и испытан ускоритель электронов

ГИН-1000, состоящий из трех секций различной
конструкции и газонаполненного диода. Данный
ускоритель позволяет формировать импульсы на-

пряжения на газонаполненном диоде с амплиту-
дой до 500 кВ и имеет сравнительно простую кон-
струкцию. Энергия пучка при субнаносекундной
длительности импульса (370 пс на полувысоте)
достигала ≈0.45 Дж, а плотность тока пучка в цен-
тре автографа превышала 1000 А/см2. С помощью
данного ускорителя в кварцевом стекле КУ-1, по-
лиметилметакрилате и кристалле KBr было заре-
гистрировано излучение Вавилова–Черенкова.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарят И.В. Романченко за полезные об-
суждения и помощь при создании секции ускорителя с

Рис. 6. Спектры излучения кварцевого стекла КУ-1 (а) при межэлектродном расстоянии в диоде 4 (1) и 15 мм (2) и об-
разца KBr (б) при межэлектродном расстоянии 15 мм (3), а также расчетная зависимость (4) спектральной плотности
энергии излучения В.–Ч. в образце KBr, нормированная на длине волны 350 нм на экспериментальную зависимость.
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ферритовой линией и В.И. Пегеля за проведение числен-
ного эксперимента с использованием кода КАРАТ.
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